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明 安 图 观测 基地 复杂 电磁 环境 和 干扰 消减 撞 施 
耿 立 红 刘 东 浩 苏 仓 李 沙 ARE 陈 志 


( 中 国 科 学 院 太 阳 活 动 重点 实验 室 (国家 天 文 台 ), 北 京 ,100101 ) 


摘要 : 射频 干扰 ( Radio Frequency Interference, RFI ) 是 射电 天 文 观测 设备 无 法 回避 的 问 

文 台 (ARA ) 明 安 WA Sth S AS LS OBTUSIS 各 类 电磁 辐 

NAAR CIARA. 现 有 超 宽带 高 分 辨 太阳 射电 成 像 观测 

加 射电 频谱 日 像 仪 ， .以 及 即将 建设 的 子 千 二 期 工程 的 太阳 行星 际 监测 系统 ; 
行星 际 闪 烁 望远镜 和 超 宽 带 射电 频谱 仪 等 ， 全 部 频率 覆盖 

1MHz - 15GHz , 观测 结果 用 于 太阳 物理 、 空 间 天 气 监 测 和 预报 的 关 

磁 环境 提出 了 更 高 要 求 。 介 绍 了 明 安 人 ABIDE 

频率 功率 谱 、 立体 时 间 频 ox 普 等 展示 的 RFI 初步 监测 结 

消减 及 RFI 自 监测 
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在 射电 天 文 观测 方面 ， 有 些 雄 心 勃 勃 的 计划 ， 未 来 要 把 射电 天 文 观 测 设备 或 阵列 ， 放 在 月 球 背面 ， 以 避 开 
来 自 地 球 的 越 来 越 严 重 的 射电 频率 干扰 (Radio Frequency Interference, RFI) ， 避 开 地 球 大 气 窗 口 限 制 ， 也 避 开 
了 地 面 射 电 频谱 分 配 资 源 对 射电 天 文 观 测 业务 频谱 范围 需求 不 断 拓 展 的 限制 。2019 年 1 月 4 日， 嫦娥 四 号 着 陆 
器 上 第 一 台 低频 射电 频谱 仪 的 三 根 5 米 天 线 已 经 在 月 球 背面 展开 ， 其 将 取得 的 观测 结果 令 世 人 期 待 。 但 地 基 射 
电 天 文 观 测 设备 则 无 此 幸运 .2019 年 1 月 9 日 贡 国 目 然 杂志 同期 在 线 发 表 的 两 篇 有 关 快 速射 电 暴 的 天 文学 论文 ， 
迅速 引发 了 极 大 的 争议 : 是 一 种 暂时 无 法 解释 的 自然 现象 、 外 星 文明 的 智 莫 还 是 地 球 人 的 “微波 炉 ” 辐 射 ” 即 使 
太阳 射电 辐射 信号 比 其 他 天 体 的 要 强 ， 太 阳 射 电 观 测 设备 也 同样 饱 受 复杂 电磁 环境 干扰 的 困扰 。RFI 是 所 有 灵 
敏 的 地 面 射电 天 文 观测 设备 必须 解决 的 问题 。 


1 明 安 图 观测 基地 主要 设备 及 地 理 环境 


国 科学 院 国家 天 文 台 明 安 图 观测 基地 〈 东 经 115*15'， 北 纬 42*12'， 海 拔 1365m)， 现 有 超 宽 带 高 分 辩 太 
阳 射 电 成 像 观 测 设备 一 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 中 (Mingantu Spectral Radioheliograph，MUSER-I 和 MUSER-II)、 
明 安 图 三 频段 太阳 射电 望远镜 外 (Mingantu three bands Solar Telescope, MST )、 两 台 20 米 口径 分 米 波 地 平 式 抛 
物 面 天 线 ， 试 验 中 的 新 型 数字 式 甚 低频 射电 成 像 望 远 镜 阵列 B1 (Ultra-P)，2019-2022 将 建设 完成 子午 二 期 工程 
的 太阳 行星 际 监测 系统 ， 包 括 米 波 -十 米 波 射电 日 像 仪 (Mingantu Spectral Radioheliograph in Meter-Decameter 
Wavelength, MUSER-IID)、 行 星际 闪烁 望远镜 内 (Interplanetary Scintillation Telescope，IPS)、 超 宽带 射电 频 
O 谱 仪 等 ， 表 1 为 现 有 和 待 建设 备 主要 参数 ， 频 率 履 盖 1MHz 一 15GHz， 观 测 结果 用 于 太阳 物理 、 空 间 天 气 监测 和 
预报 的 关键 问题 研究 一 般 10MHz 以 下 频段 天 体 射 电 辐射 采用 星 载 设 备 如 WIND 卫 星 上 的 Waves 来 观测 ， 地 基 射 
aire UM OUS A dE qe 但 是 伴随 着 太阳 活动 性 变化 ， 地 球 电离 层 和 热 层 参数 也 
表现 有 相应 时 间 尺 度 的 变化 特征 回 。 在 太阳 活动 极 小 期 ， 电 离 层 截 止 频率 可 能 会 降低 到 5MHz 以 下 ， 利 用 Ultra-P 
有 可 能 NN TNI E N 明 安 图 观测 基地 正在 逐步 建设 成 为 一 个 大 型 的 射电 天 文 、 
特别 是 太阳 射电 天 文 观 测 基 地 ， 观 测 设 备 类 型 多 样 、300 多 个 各 类 接收 天 线 分 布 在 约 10 平 方 公 里 范围 内 的 三 条 
旋 臂 及 中 心 区 、 超 宽频 带 ， 以 及 广阔 草原 上 开放 的 地 理 环 境 、 周 围 较 密 集 的 村 落 ， 电 磁 环境 复杂 。 
表 1 明 安 图 观测 基地 现 有 和 即将 建设 的 设备 主要 参数 
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Tab.1 Main specifications of present/future instruments at Mingantu Observing Station 


设备 名 称 ”观测 目标 观测 模式 频率 范围 中 频带 宽 S 单元 数 单元 形式 RE 分布 范围 
MUSER-I 太阳 综合 孔径 成 像 0.4~2.0 GHz 400 MHz 40 4.5m 抛物 面 mA 治 3 条 
MUSER-II 太阳 综合 孔径 成 像 2.0715 GHz 400 MHz 60 2.m 抛物 面 XB] 3.4Km 长 
MUSER-III 太阳 综合 孔径 成 像 307240 MHz 210 MHz 180 对 数 周期 振子 XA Ree, 
Ultra-P 巡天 综合 孔径 成 像 1772MHz 72MHz 40 线 天 线 me — A 10km? 
射电 频谱 仪 太阳 频谱 30MHz~15GHz 100KHz / 振子 阵 + 抛物 面 Al / 
IPS 太阳 风 多 波束 327 / 654MHz 1-10MHz ”3/ 主 站 ”140m*40m 抛物 柱 面 M — 150m*200n 
MST 太阳 三 频 点 流量  2801/4542/9084 10MHz 1 3m 抛物 面 UBI / 

MHz 
基金 项 目 ， 国 家 重大 科研 装备 研制 项 目 〈ZDYZ2009-3)， 中 国 科学 院 国家 天 文 台 人 台 级 调控 项 目 〈Y434141V01) 资助. 
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作者 简介 : 耿 立 红 ， 女 ， 高 级 工程 师 ， 博 士 ， 研 究 方向 :射电 天 文 技 术 与 方法 . Email: genglh@nao. cas. cn 
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Fig.1 (a)Bird's eye view of Mingantu Observing Station; (b) environment and observing facility location 


见 图 1(a)， 从 基地 南部 的 山坡 上 大 致 可 以 看 出 MUSER 的 天 线 阵 沿 三 条 旋 避 (A\B\C 三 轴 ) 排 布 。 图 1(b) 
Js TAME google 地 图 上 的 观测 基地 ， 红 点 表示 MUSER I Æ MUSER III 2 Ultra-P 沿 旋 辟 的 天 线 阵列 单元 ， 
中 心 黄色 矩形 框 分 别 表示 办 公 生 活 区 和 观测 区 ， 黄 线 箭头 引出 了 这 两 个 区 内 的 观测 设备 和 建筑 。 观 测 基地 被 牧 
民 的 草场 包围 ， 标 号 1-5 的 红 圈 表示 基地 周围 的 五 个 牧民 班组 共 105 户 牧 民 ， 上 距离 基地 中 心 2-5km， 其 中 3 XE 
组 离 B 轴 最 远 端 天 线 仅 约 300 米 。 观 测 区 内 是 MUSER-I 和 MUSER-II 室外 天 线 单 元 密集 的 三 条 螺旋 臂 的 中 心 区 
域 ， 观 测 楼 内 有 MUSER 室内 模拟 接收 机 、 数 字 接 收 机 及 监控 系统 。 

子午 工程 二 期 的 相关 设备 将 在 2019 年 开工 建设 ， 办 公 生 活 区 域 将 向 东 、 南 扩展 ， 各 设备 相对 位 置 见 图 2 
示意 图 ， 最 下 方 为 MUSER-III 的 中 心 振 子 阵 ，3 面 140m 长 40m 宽 南 北向 抛物 柱 面 天 线 东 西 排列 。 办 公 生 活 区 
内 的 科研 楼 将 是 包括 海量 数据 存储 和 处 理 机 房 、 实 验 室 密集 的 科研 场所 ， 纤 合 楼 内 主要 为 生活 用 电 设 施 。 


306.55 


2 明 安 图 观测 基地 办 公 生 活 区 观测 设备 布置 示意 


Fig.2 observing facility location in office & living area at Mingantu Observing Station 
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2 明 安 图 观测 基地 RFI 初步 监测 


在 复杂 电磁 环境 下 首先 要 做 RFT 监测 ， 以 制定 相应 的 抗 干扰 措施 ， 防 范 、 控 制 和 消减 干扰 ， 保 障 射电 天 文 
观测 设备 的 正常 运行 和 数据 可 靠 性 。 图 3 为 明 安 图 观测 基地 的 部 分 RET 监测 结果 ， 横 轴 为 频谱 ， 纵 轴 为 强度 ， 
显示 了 REI 随 频 谱 和 方向 的 变化 ,其 中 图 3 (a) 20m 天 线 在 仰角 35" 方 位 -45* 时 接收 的 470MHz 一 960MHz 内 RFI 
情况 ;图 3 (b) 用 MUSER-I 4.5m KE 0.4GHz—2.0GHz 的 一 次 RFI 测量 ,960MHz 附近 手机 信号 是 主要 干扰 源 ; 
图 3 (c) 和 图 3 (dH 20m KRE 60" 仰 角 士 30" 两 个 方位 《〈0? 为 正 北方 向 ) 上 监测 的 250MHz 一 290MHz RFI. 
图 4 用 线 天 线 对 1MHz 一 100MHz 内 RFI 的 长 期 监测 ， 横 轴 为 时 间 / 日 期 ， 纵 轴 为 频谱 ， 强 度 用 彩色 表示 。 

立体 RFI 表示 法 更 能 全 面 有 效 反映 REI 分 布 ， 见 图 5 一 图 9。 针 对 太阳 观测 设备 ， 图 5 用 MUSER-I 接收 
单元 IA9 沿 太阳 轨道 作 0.4GHz 一 2.0GHz 内 左旋 圆 极 化 RFI 测量 〈 赤 经 : 90°~+90°, ae 4i:19.15°,2015.05.17), X 
轴 为 频谱 , Y 轴 为 赤 经 坐标 , Z 轴 为 相对 功率 , 显示 出 RFI 频谱 沿 当日 太阳 轨道 分 布 。 同样 , 图 6 为 MUSER-II 接 
收 单元 HA9 2.0GHz~2.8GHz 内 左旋 圆 极 化 RFI 频谱 沿 太 阳 轨 道 分 布 。 图 7 显示 MUSER-I 左 、 右 旋 圆 极 化 RFI 
频谱 的 差异 。 图 8 为 20 米 天 线 和 MUSER-I 接收 系统 测 的 0.4GHz —0.8GHz 和 1.6GHz 一 2.0GHz 左旋 圆 极 化 RFI 
频谱 在 40 度 仰角 时 随 方 位 分 布 。 


" g 日 35 AZ ASH THU NS. B 10d; Ref 0.00 dBm 


Mkr1 960.4 MHz 
-20.155 dBm 


Log 


相对 功率 /dB 


500 550 60 650 _ 700 — 750 80 850 90 950 


频率 /MH Start 10 MHz Stop 2410 GHz 
ae g Res BW 3.0 MHz #VBW 51 KHz Sweep 12.3ms(1001 pts) 
3(a) 3 (b) 
Mkr1 251.63 MHz Mkr1 251.63 MHz 
1 dB/div Ref 0.00 dBm -39.003 dBm lüdB/div Ref 0.00 dBm -32.007 dBm 
m Log 


Start 250 MHz Stop 290 MHz Start 250 MHz Stop 290 MHz 


Res BW 390 KHz VBW 390 KHz Sweep 1.07ms(1001 pts) Res BW 390 KHz VBW 390 KHz Sweep 1.07ms(1001 pts) 


3 (c) 3 (d) 
3 明 安 图 观测 基地 干扰 测量 . (a)470 MHz ~ 960MHz(20m 天 线 ,仰角 35,75 128-455,2010.10.22, 825. 图 );(b) 0.4-2.0GHz(MUSER-I 4.5m 2X,2013.05.24, 
ER 图 ];(c) 250 MHz ~ 290MHz(20m 天 线 ,仰角 60°, 方 位 角 -30°,2014.11.20);(d) 250MHz ~ 290MHz(20m 天 线 ,仰角 60°, 方 位 角 30°,2014.11.20) 
Fig.3 RFI at Mingantu Observing Station. (a) 470 MHz ~ 960MHz (20m antenna, EL 35?,AZ -45°, 2010.10.22 , provided by Ge Liang);(b) 0.4GHz ~ 2.0GHz 
(MUSER-I 4.5m antenna, 2013.05.24, provided by Wang Wei);(c) 250 MHz ~ 290MHz (20m antenna, EL 60°,AZ -30°, 2014.11.20);(d) 250 MHz ~ 290MHz 
(20m antenna, EL 60°,AZ 30°, 2014.11.20) 
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4 明 安 图 观测 基地 1MHz ~ 100MHz 干扰 监测 ( 2017.06.17 ~ 2017.07.06 , RIA 图 ) 
Fig.4 RFI in 1MHz ~ 100MHz at Mingantu Observing Station ( 2017.06.17 ~ 2017.07.06,provided by Chen Linjie ) 
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5 用 MUSER-I 接收 单元 IA9 治 太 阳 轨 道 作 400MHz-2000MHz 左旋 圆 极 化 干扰 测量 ( 赤 经 :-90 ^to +90°, 2825:19.155,2015.05.17 ) 
Fig.5 RFI in 400MHz-2000MHz by IA9 of MUSER-Ialong Solar orbit ( RA:-90 °to +90 °, Dec:19.15°,2015.05.17 ) 
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6 用 MUSER-II 接收 单元 HA9 治 太阳 轨道 作 2.06Hz-2.8GHz 左旋 圆 极 化 干扰 测量 ( 赤 经 :-90 "to «90 。%， 赤 纬 :19.15°,2015.05.17 ) 
Fig.6 RFI in 2.0GHa ~ 2.8GHz by HA9 of MUSER-II along Solar orbit ( RA:-90 ° ~ +90 °, Dec:19.15?,2015.05.17 ) 


A. 
os ae 
i fe 


Fre. 0.8GHz-1.2GHz Jit 


7 用 MUSER-I 接收 单元 IA9 治 太阳 轨道 作 0.8GHz-1.2GHz 左旋 和 右 旋 圆 极 化 干扰 对 比 ( 赤 经 :-90 "to +90 °, 赤 纬 :19.15°,2015.05.17 ) 
Fig.7 Right and left-hand circular polarization RFI in 0.8GHz-1.2GHz by IA9 of MUSER-I along Solar orbit ( RA:-90 ° ~ +90 °, Dec:19.15°,2015.05.17 ) 
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8 FA 20m 天 线 及 MUSER-I 接收 单元 测量 RFI 空间 分 布 : 0.4GHz~0.8GHz 和 1.6GHz~2.0GHz 频段 内 RFI 随 方 位 变化 ( EL 40°,AZ +90°, 25H 1° ) 
Fig.8 RFI distribution in 0.4GHz~0.8GHz and 1.6GHz~2.0GHz by 20m antenna and MUSER-Ireceiver ( EL 40°,AZ +90°,step1° ) 


相 比 MUSER 赤道 式 座 架 的 阵列 天 线 ， 地 平 式 20m 天 线 转动 范 


米 天 线 及 MUSER-I 接收 A 


元 以 太阳 为 中 心 进行 立体 方向 图 加 扫描 ， 


比 ， 显 示 同 一 频率 通道 接收 的 左 、 右 旋 圆 极 化 信号 差异 ， 见 图 9。 
WA.Baan[7] 等 在 研究 Westerbork 综合 射电 望远镜 RFI 消减 时 的 观测 图 ， 图 5-9 结合 观测 目标 和 观测 模式 反映 
了 RFI 频谱 的 空间 分 布 ， 长 期 监测 如 RFI 分 布 稳定 ， 将 对 制定 RFI 消减 方案 有 更 好 的 参考 意义 


围 可 以 履 盖 高 于 10" 仰 角 的 全 部 天 空 。 用 20 
频率 通道 30 ”和 47 的 左 、 右 旋 RFI 影响 对 
RFI 谱 通常 显示 为 强度 随时 间 的 变化 ， 如 
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Sx, RFI 随 频 率 、 极 化 、 指 向 及 时 间 变 化 ， 也 随 天 线 高 度 和 方向 图 、 系 统 性 能 、 观 测 目标 和 模式 、RFI 
源 相 对 监测 设备 的 距离 和 方向 等 变化 ， 用 RFI 监测 系统 测量 结果 评估 对 观测 系统 影响 时 还 需 考虑 系统 差异 。 
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9 用 20m 天 线 及 MUSER-I 接收 单元 以 太阳 为 中 心 进 行 立 体 方向 图 扫描 ， 显 示 通 道 30# 左 右 旋 ( 上 排 ) 0 47 4 HATE ( FH) RFI 分 布 对 比 


Fig.9 Cubic radiation pattern centered on the Sun by 20m antenna and MUSER-I receiver, showing RFI distribution differences of 30# and 47#, for example 


3 明 安 图 观测 基地 的 RFI 消减 措施 


在 MUSER 选 址 时 进行 了 无 线 电 环境 测量 和 电磁 干扰 分 析 喘 外。 综合 考察 北京 、 河 北 、 新 疆 、 内 蒙古 多 地 ， 
以 电磁 环境 为 首要 条 件 ， 结 合 地形 、 人 口 密 度 、 交 通 和 政府 文 持 , 选择 内 蒙古 正 灸 白旗 为 射电 日 像 仪 建设 地 点 ; 
将 干扰 容 限 与 接收 系统 灵敏 度 相 联系 ， 采 用 接收 系统 噪声 底 值 的 1/4 为 干扰 容 限 ， 即 日 像 仪 所 允许 最 大 干扰 电 
平 ， 估 计 日 像 仪 低频 段 (MUSER-D 干 扰 容 限 〈 谱 密度 ) 为 -181 dBm/Hz。 但 随 着 科技 发 展 和 射电 天 文 观测 设备 灵 
敏 度 提升 ， 相 对 地 RFI 越 来 越 强 ， 电 磁 环 境 难 以 满足 要 求 。 根 据 RFI 在 数据 流 中 出 现 阶段 ， 常 用 RFI 消减 方法 
分 为 4 种 00， 即 预防 ( 选 址 、 建 造 和 运行 期 间 采取 电磁 环境 保护 、 预 防 和 监管 措施 )、 预 检测 (接收 系统 通过 
预 检测 屏蔽 掉 已 知 强 RFI)、 预 相关 《对 相关 前 数据 基于 硬件 或 软件 作 实时 消减 )》 和 后 相关 《对 相关 后 干涉 数据 
的 实时 或 离线 处 理 )。 


3.1 电磁 宁静 区 建立 及 电磁 环境 保护 


-31.08 dBm 


Center 
1 pts) 


10 MAT 电磁 环境 保护 : a) 基 地 正 南 移动 通讯 塔 ; b) 移 动 塔 关闭 前 ( 蓝 线 ) 后 ( 红线 ) 干扰 监测 情况 ; c) 连通 5 个 班组 的 光纤 多 媒体 通讯 网 络 
Fig.10. a)the communication tower on the south of MAT; b)RFI before (blue line) and after (red line) closing the communication tower; c)routes of optical 
fiber cable communication network for 5 villages around MAT 


RFI 来 自 系统 外 部 和 内 部 。 对 于 外 部 REL, 选 址 和 建立 电磁 宁静 区 是 射电 天 文 观测 台 站 的 首要 措施 。 如 FAST 
工程 00，2019 年 《贵州 省 500 米 口径 球面 射电 望远镜 电磁 波 宁静 区 保护 办 法 》 新 版 公布 ， 以 台 址 为 圆心 ， 设 
置 半 径 5km 区 域 核心 区 、5km-10km 环 带 中 间 区 和 10km-30km 环 带 边远 区 。 经 与 当地 有 关 部 门 协商 ，2007 
年 由 内 蒙古 自治 区 发 文 ， 设 立 以 明 安 图 观测 基地 为 中 心 半径 10km 射电 宁静 区 ;2012 年 关闭 基地 正 南 约 2km 
远 移动 通讯 塔 ; 2014 年 为 周边 5 个 班组 105 户 牧 民 安 装 光纤 多 媒体 通讯 网 络 ， 牧 民 们 可 在 家 上 网 、 打 座机 电 
话 、 看 电视 和 微 信 ， 也 维护 了 牧民 和 基地 友好 关系 ; 通过 协调 避免 在 宁静 区 建设 新 移动 基站 和 SOOKV 高 压 供 电 
线路 经 过 。 随 着 5G 通讯 的 到 来 ,宁静 区 保护 内 容 亦 须 更 新 。 图 10 a]b] 显 示 关 闭 通 讯 塔 后 RFI 明显 改善 ， 图 10 
0 为 光纤 多 媒体 通讯 网 络 路 线 。 


#VBW 300 KHz 


合作 期 刊 


7 


ChinaXiv 


3.2 ”电磁 兼容 及 屏蔽 


100 组 3.4km 长 光线 连接 了 MUSER 高 /低频 阵 100 面 天 线 和 观测 区 中 心机 房 , 传输 太阳 辐射 信号 和 设备 监 
控 信号 023。 中 心机 房 聚 集 了 MUSER 高 /低频 阵 监 控 设备 、 模 拟 接收 机 、 大 规模 高 速 数据 采集 相关 处 理 机 ， 有 
40 面 天 线 距 中 心机 房 不 到 100m， 约 80 面 天 线 在 700m 范围 内 ， 图 11 a]， 须 考虑 机 房 内 设备 之 间 电 磁 兼 容 性 
及 对 MUSER WH. K 11 b) 显 示 了 中 心机 房 附 近 和 约 3km 距离 处 1MHz-100MHz 的 RFI 监测 对 比 情况 
(2018.12.2- 2018.12.3， 陈 林 杰 图 )， 两 处 RFI 最 大 相差 约 40dB。 按 用 电 设 备 集中 程度 和 功 耗 ， 对 重点 区 域 进 
行 分 级 电磁 屏蔽 是 计划 采取 的 重要 手段 ， 即 采用 冷 轧 钢板 、 铀 网 等 作 主体 屏蔽 材料 ， 对 重点 区 域 六 面 壳 体 、 门 
窗 、 管 线 进出 口 进 行 电磁 密封 和 屏蔽 处 理 ， 阻 断 电磁 辐射 出 入 ， 进 一 步 要 对 辐射 强 设 备 采取 隔离 措施 。 


U - 
T 


v. T 0 


Power/dBm 


i i i j 1 i i i i 
[9] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Frequency/MHz x107 


11 a) 观 测 区 附近 天 线 分 布 ; b) RFI 监测 ( 实 线 : 观测 区 ,虚线 : 距 观测 区 3km , 2018.12.2-2018.12.3， 陈 林 杰 图 ) 
Fig.11. aJantennas distribution of MAT center area; b)RFI measurements near( line) center area and 3km away from center area (dot line, 
2018.12.2-2018.12.3, provided by Chen Linjie) 


3.3 MUSER 宽带 抗 干扰 设计 

MUSER 采用 了 多 种 抗 干扰 设计 43。 如 : 用 深 埋 冻 土 层 下 光线 进行 长 距离 信号 传输 减 小 传输 损耗 、 温 度 变 化 
及 干扰 影响 ;，10KV 电力 专线 在 基地 附近 改 从 地 下 走 线 ， 沿 高 压 线 安 装 防 雷 放电 间 际 和 驱 鸟 装置 ，7、8 月 是 草 
原 雨 季 和 雷电 高 发 期 ， 全 部 室外 基 墩 配 电 箱 安装 浪 涌 保护 器 。 观 测 系统 自身 稳定 性 和 可 靠 性 是 RFI 消减 基础 ， 
对 温度 敏感 器 部 件 采用 高 精度 温 控 。 多 数 RFI OK AAAS ME, BER ABET Ia) AN SSK FASE 14dB 以 上 。 

MUSER-I: 0.8-1.2GHz 频段 手机 强 干 扰 信 号 影响 系统 正常 工作 ， 调 整备 用 本 振 频 率 后 工作 在 1.0-1.4 GHz 避 
开 强 干扰 ;前端 低 噪声 放大 器 加 限 幅 ;，RFI 超过 设备 安全 冰 值 时 自动 控制 增益 ， 采 用 模块 化 信道 降低 通道 间 干 扰 。 

MUSER-I: 前 端 低 噪声 放大 器 加 限 幅 ， 信 道 预 选 滤波 器 组 进行 50dB 以 上 抑制 ， 前 端 组 件 输出 端 加 固定 衰 
减 器 ， 防 止 强 干 扰 时 烧毁 光 发 射 机 ，400MHz / 80MHz 双 中 频带 宽 输出 兼顾 工程 、 天 文 和 抗 干扰 需求 ， 可 使 接 
收 机 避免 在 干扰 频段 内 工作 ， 也 可 在 某 些 频段 更 高 时 间 分 辨 京 观测 。 中 频 输 出 端 带 通 滤波 器 进一步 滤 除 带 外 噪 
声 。 应 用 LTCC (Low-Temperature Co-fired Ceramics) 技术 使 系统 小 型 化 ， 增 加 系统 可 靠 性 和 稳定 性 。 

3.4 和 干扰 消减 方法 研究 

判断 信号 是 否 为 RFI 的 标准 看 其 在 所 需 观 测 中 是 否 为 无 用 但 可 监测 的 信号 ， 且 是 否 会 影响 到 观测 的 顺利 进 
行 031。 有 些 于 扰 虽 不 易 检测 但 仍 可 能 影响 观测 ， 消 减 此 类 于 扰 要 困难 许多 。 

RFI 识别 中 ， 因 传播 路 径 和 距离 不 同 ， 色 散 量 是 区 分 人 类 活动 产生 信号 和 射电 源 信号 的 一 个 重要 判 据 [0]。 
BS REI 探测 、 识 别 和 消减 研究 基于 统计 分 析 ， 利 用 大 数据 采用 机 器 学 习 [ 均 完 成 RFI 探测 、 识 别 和 消减 。 射 
电 天 文 源 信息 和 接收 系统 噪声 都 是 理想 的 高 斯 分 布 ， 因 此 功率 探测 通常 基于 高 斯 模型 。 高 斯 分 布 模型 需要 两 个 
参数 的 均值 和 标准 差 ， 均 值 估计 误差 将 影响 标准 差 估计 。 未 污染 的 数据 样本 遵循 两 个 自由 度 的 卡 方 分 布 ， 基 于 
卡 方 分 布 的 方法 只 需 一 个 均值 来 定义 信号 统计 特性 。 闭 值 设 为 递归 估计 出 的 均值 乘 以 一 个 用 户 定义 系数 ， 为 使 
均值 不 因 RFI 产生 异常 , 最 强 信号 对 称 地 弃 用 。 设 定 阐 值 同时 确定 了 误 报 率 和 漏 报 率 。 探测 强 雷 达 脉 冲 干扰 时 ， 
硬件 成 本 可 接受 情况 下 以 多 个 连续 的 功率 值 超过 闵 值 才 触 发 数据 消 隐 ， 将 大 大 降低 误 报 紊 。 但 是 检测 连续 多 个 
样本 是 否 超 过 立 值 对 探测 弱 雷 达 脉 冲 时 性 能 不 佳 ， 用 在 一 个 时 间 段 内 超过 阐 值 的 总 样本 数 触发 数据 消 隐 更 好 。 
专用 于 探测 宇宙 曙光 和 再 电离 时 代 的 21CMAI5 采 用 统计 法 识别 和 删除 非 高 斯 型 信号 的 RFI。 并 引入 可 见 度 函数 
系数 代替 可 见 度 函数 ， 进 一 步 压 缩 快 速 时 变 RFI RFI 探测 中 纳入 一 些 先 验 知识 ， 将 进一步 降低 RFI 对 射电 天 文 
观测 的 影响 。 由 于 高 红 移 使 HI 射电 源 谱 线 移 到 分 配给 雷达 的 频段 ，Allall19 在 Nancay 单 天 线 分 米 波 射电 望远镜 
上 采用 FPGA 实时 实现 基于 统计 分 析 的 一 种 雷达 脉冲 消 隐 ， 并 用 周期 平稳 特性 区 分 REI 脉冲 和 脉冲 星 脉 冲 ， 因 | 
为 大 多 数 通讯 信号 都 隐藏 着 周期 性 。 有 仿真 表明 在 脉冲 星 观 测 中 RFI 周期 平稳 探测 将 优 于 功率 探测 器 。 在 设备 
不 同位 置 插 入 REI 周期 平稳 探测 器 将 能 够 探测 不 同类 型 的 RFI。 

对 大 型 单 射 电 天 线 ， 自 适应 劳 锥 相 消 是 常用 的 抗 干扰 方法 之 一 1， 本 质 是 利用 辅助 阵列 与 主 天 线 中 干扰 信 
号 的 相关 性 和 王 扰 的 空间 特性 获得 辅助 阵列 的 最 优 权 矢量 ， 使 合成 的 天 线 方向 图 在 干扰 方向 上 产生 零点 达到 干 
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扰 抑 制 的 目的 。 Briggs[18] 利 用 独立 的 RFI 参考 信号 和 REI 信号 遵循 的 闭合 关系 来 消除 射电 频谱 仪 中 的 RFI, 该 参 
考 信 号 是 由 参考 天 线 或 馈 源 指向 噪声 源 收 到 的 信号 与 观测 的 射电 天 体 辐射 信号 交叉 相关 获得 。 

对 干涉 仪 ， 相 比 对 最 终 可 见 度 函数 数据 进行 分 析 处 理 ， 相 关 技 术 提 供 了 以 更 高 时 间 和 频率 分 辨 率 从 干涉 仪 
观测 数据 中 识别 和 消减 RFI 的 可 能 性 , 在 RFI 识别 和 消减 方法 开发 和 完善 阶段 以 及 测试 阶段 , 采用 软件 相关 RFI 
识别 09] 比 硬件 开发 周期 短 且 更 具 灵 活性 。 由 于 阵列 单元 的 位 置 分 布 ，RFI 对 于 射电 望远镜 阵列 影响 不 一 样 。 对 
短 基 线 来 说 问题 更 严重 。 但 是 ， 由 于 积分 时 间 增 长 同时 提高 了 对 射电 信号 和 RFI 的 灵敏 度 ， 用 单 天 线 进行 观测 
(连续 谱 或 光谱 ) 更 易 受 到 干扰 的 影响 081。 在 FASR(frequency agile solar radio-telescope) Win AZ 1201, 提出 
并 测试 了 基于 方差 分 析 的 功率 谱 统计 切除 RF 的 方法 ， 从 高 斯 型 太阳 射电 爆发 中 识别 并 切除 非 高 斯 型 RFI。 
根据 接收 信号 的 时 间 频 率 功 率 谱 、 方 位 频率 功率 谱 和 立体 方向 图 的 形态 可 辅助 识别 和 干扰， 如 图 5-9 所 示 ， 
大 部 分 RFI 限制 在 一 定 频率 范围 内 ， 但 存在 于 整 条 观测 路 径 ， 有 强度 起 伏 。 对 少数 限制 在 一 定 指向 范围 内 和 一 
段 频 段 内 ， 经 过 长 期 监测 是 稳定 干扰 ， 可 采用 空间 滤波 方式 消减 。 

射电 探测 是 太阳 物理 和 日 地 衬 间 科学 的 重要 手段 ， 尤 其 对 于 太阳 爆发 过 程 中 的 太阳 非 热 粒子 加 速 、 发 射 和 有 
传播 过 程 。 总 是 从 科学 需求 的 角度 研制 新 的 太阳 射电 望远镜 ， 而 无 法 限制 在 射电 天 文 业务 的 保护 频率 范围 。 一 
般 认 为 大 多 数 RFI 都 很 强 ， 但 强 太阳 光斑 爆发 时 ， 射 电流 量 密度 可 能 会 有 20-30dB 或 更 大 的 增 量 ， 且 耀 斑 过 程 
中 包含 着 亚 秒 级 脉动 准 周期 性 结构 以 及 超 精 细 结 构 [2H。 弱 REI 也 可 能 会 和 太阳 射电 辐射 信号 混淆 。 如 长 期 的 观 

测 研究 发 现 太阳 射电 爆发 常常 可 分 成 一 系列 从 长 到 短 不 同时 标的 爆发 过 程 ， 其 中 尖峰 辐射 是 最 小 时 间 尺 度 和 空 

间 尺 度 的 爆发 过 程 ， 可 以 看 成 是 一 种 元 爆发 过 程 ， 对 应 于 单一 的 磁场 重 联 和 磁 能 释放 。 根 据 太阳 射电 天 文学 研 
T R, 识别 尖峰 爆发 是 对 新 一 代 太 阳 射 电 望 远 镜 的 基本 要 求 E33。 观测 小 尺度 的 磁场 活动 对 于 理解 太阳风 暴 的 元 过 
程 以 及 整体 理解 太阳 风暴 很 有 意义 231, JEW RFI 强 弱 ， 区 分 RFI 和 太阳 射电 信号 很 重要 也 都 是 难题 。 

明 安 图 观测 基地 电磁 环境 复杂 ， 没 有 一 种 RFI 消减 方法 满足 所 有 设备 需求 ， 同 一 设备 也 可 能 需 多 种 RFI 消 
减 方法 。 这 方面 还 有 很 多 工作 要 做 。 


4 RFI 监测 


手机 通讯 是 明 安 图 观测 基地 REI 主要 来 源 ，5G 时 代 的 即将 来 临 使 电磁 环境 随 之 改变 。RFI 长 期 监测 是 RFI 
消减 的 前 提 。RFI 监测 一 般 采 用 各 向 同性 天 线 ， 如 GMRT 23 采用 四 个 相同 LPDA 组 合 ， 架 设 在 20m 高 塔 上 监测 
电磁 干扰 并 判别 干扰 方向 。65m 天 马 射电 望远镜 2008 年 即 开始 RFI 监测 用 于 台 址 电磁 环境 评估 E44。WSRTI25] 
的 RFI 全 回 天 线 频谱 监测 系统 每 周 7d 每 天 24h 无 人 值守 地 工作 。LORFAR[26] 因 采用 精确 探测 方法 、 强 滤波 和 高 
接收 系统 线性 度 以 及 天 线 安装 接近 地 面 等 策略 ，RFI 影响 很 小 ， 当 然 也 需 考 虑 数字 信和 号 广播 和 风车 的 干扰 。 监 
测 时 降低 时 间 和 频率 分 辨 率 ， 会 使 RFI 占 比 近似 线性 增加 。 这 对 REI 监测 系统 频率 、 时 间 、 空 间 分 辨 率 提 出 了 
BERK. RFI 监测 系统 应 以 实现 观测 设备 的 RFI 消减 为 目标 。 需 考虑 实时 模式 下 预 检 测 以 及 离线 模式 下 从 大 型 望 
远 镜 阵列 干涉 数据 中 检测 RFI 01, MUSER 这 类 设备 是 分 布 在 广大 区 域 的 传感器 阵 ， 精 确 校准 是 提供 有 意义 科学 
图 像 的 关键 ， 校 准 必须 解决 天 线 增 益 和 相位 以 及 大 气 和 电离 层 扰 动 问 题 。 如 节 2 图 所 示 ， 系 统 复杂 、 阵 列 单元 
间 、 同 单元 频率 通道 间 、 极 化 间 的 差异 无 疑 增加 了 系统 校准 和 RFI 消减 难度 。 除 常规 RFI 监测 方法 外 ， 我 们 提 
出 RFI 自 监测 方案 ， 即 利用 射电 天 文 观测 设备 进行 RFI 监测 ， 辅 助 采用 全 向 天 线 和 参考 天 线 。 


5 结论 


RFI 对 观测 设备 的 影响 与 多 种 因素 有 关 ，RFI 消减 是 一 项 系统 性 工作 。 针对 性 研究 RET 消减 方法 是 射电 天 文 
研究 重要 课题 。 已 采取 的 RFI 消减 措施 保障 了 MUSER 的 正常 运行 , 即将 开始 研制 建设 的 子午 二 期 工程 等 设备 ， 
使 频率 覆盖 范围 达 1MHz-15GHz， 对 电磁 环境 提出 更 高 要 求 。 明 安 图 观测 基地 多 种 设备 及 RFI 在 极 化 、 时 间 、 
频谱 和 空间 上 的 复杂 变化 和 分 布 ， 还 包含 许多 随机 和 模糊 因素 ， 说 明了 电磁 环境 的 复杂 性 ， 电 做 宁静 区 保护 、 
EMC, RFI 监测 识别 评估 及 消减 仍然 面临 着 巨大 挑战 。 组 合 采 用 参考 天 线 或 参考 阵列 、 全 向 天 线 和 射电 天 文 观 
测 设备 的 RFI 监测 方案 将 为 RFI 消减 提供 更 有 效 的 信息 。 
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Complex electromagnetic environment and RFI mitigation 


at Mingantu Observing Station 
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Abstract: Radio frequency interferences (RFI) and Electromagnetic compatibility (EMC) are common problems to all 
sensitive radio astronomical telescopes. Mingantu Observing Station of National Astronomical Observatories in Inner 
Mongolia is the site of the powerful Mingantu Spectral Radioheliograph (MUSER), the solar-dedicated radio imaging 
observing instrument with total 100 antennas spreading over 3 spiral-arms in about 10 square kilometers. A new digital 
array in lower frequency is under testing. Three big instruments including Meter to 10-meter Waveband 
Radioheliograph, Interplanetary Scintillation telescope (IPS), and Super-wide Band Spectrograph in Meridian project II 
under National Infrastructure Program in China will be set up in 2019-2022. Observing data from all these radio 
telescopes will play important roles in solving the key problems of solar physics, space weather and solar activity 
prediction. The overall working frequency ranges from 1MHz to 15GHz. All equipment has more than 300 antennas, 
complicated structure and function, high rate data processing and mass memory. These put forward higher and stricter 
demands on protecting electromagnetic environment to reach EMC and from RFI contaminating. RFI mitigation is a 
systematical work. To distinguish weak and strong RFIs from solar radiation is also a big challenge. The complex 
electromagnetic environment, RFI space and spectrum distribution surveillance in double-circular polarizations are 
displayed and analyzed. Some anti-RFI measures and designs are introduced and discussed. RFI influences on 
observed data are related with many factors including the RFI sources' and the telescopes'. A RFI self-surveillance 
scheme using the radio telescope itself working together with omni antenna and reference antenna is proposed. 
Key words: Solar physics; Space weather; Radioheliograph; Meridian project; RFI mitigation 


